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Modulierbarer Reflektor 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen 
modulierbaren Reflektor fiir elektromagnetische 
5 Strahlungsenergie, insbesondere Licht, gemass Oberbegriff 
des Anspruches 1 . 

In der folgenden Beschreibung wird stellvertretend fur 
elektromagnetische Strahlungsenergief ormen von Licht 
10 gesprochen, das die bevorzugt betrachtete Energieform 
darstellt. Andere Strahlungsenergief ormen mit ahnlichen 
Ausbreitungs- und Ref lexionseigenschaf ten, die mit dem 
beschriebenen modulierbaren Reflektoren reflektiert und 
moduliert werden konnen, sind damit grundsat zlich umfasst. 

15 

Eine bekannte Form von Reflektoren fiir Licht sind Prismen 
und insbesondere Tri'pelprismen, die unter idealen 
Bedingungen Licht, das aus einer beliebigen Richtung 
einfallt, in einem parallelen Strahl ref lektieren . 

20 Tripelprismen bestehen in der Regel aus einem zylindrischen 
Korper, an dessen einen Ende eine Spitze aus drei in einem 
Winkel von 90° zueinander stehenden Flachen gebildet wird. 
Mit anderen Worten ist ein Ende des Zylinders als 
dreiseitige Pyramide ausgebildet. Licht, das an der ebenen 

25 Flache des anderen Endes in den Zylinder eintritt, wird 
durch Totalref lexion an den Flachen der Pyramide parallel 
zum eintretenden Strahl, aber in entgegengeset zter Richtung 
reflektiert. Vorausset zung fiir diesen Ref lexionsprozess ist 
of f ensichtlich, dass das Tripelprisma aus einem optisch 

30 dichteren Material als die Umgebung besteht. 

Einsatzgebiete finden derartige Prismen z.B. in 
Simulationssystemen fiir militarische Ubungen, 

Fr eund- / Fe inder kennung von Flugzeugen, aber auch bei anderen 
35 Anwendungen, in denen ein Objekt auf Anwesenheit gepruft und 
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identif iziert werden muss. Fur eine grosse Reichweite werden 
dabei Laserstrahlen eingesetzt, die ihre Umgebung abtasten, 
wobei ein von einem Tripelprisma ref lektierter Strahl von 
einem in der Umgebung der Lichtquelle angeordneten Sensor 
5 erfasst wird. 

Ein Ziel derartiger Installationen ist dabei, neben der 
Anwesenheit eines Objektes auch dessen Identitat 
festzustellen. Eine Moglichkeit besteht darin, von einer 

10 ubergeordneten Kontrolleinheit jederzeit die Position jedes 
Objektes zu verfolgen. Wird an einer bestimmten Position ein 
Objekt detektiert, so kann die Kontrolleinheit aus ihrer 
Kenntnis des Auf enthaltsorts jedes Objektes ermitteln, urn 
welches Objekt es sich hierbei handelt. Nachteilig daran 

15 ist, dass eine totale Uberwachung samtlicher Objekte durch 
eine zentrale Einheit notig ist, wodurch sich ein grosser 
Aufwand fur die entsprechende Vernetzung und eine erhebliche 
Verzogerung bei der Detektierung ergeben. 

20 Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass der Reflektor 
den ref lektierten Lichtstrahl moduliert und damit 
Informationen uber das Objekt, an dem sich das Tripelprisma 
befindet, an den Sender zurucklief ert . Hierdurch ergibt sich 
ein wesentlich verringerter Aufwand, eine einfachere 

25 Struktur des Gesamtsystems , da die beweglichen Objekte 

autark sind, und eine schnellere Identif izierbarkeit des 
jeweils gefundenen Objektes. 

Ein derartiger Reflektor ist in der US-A-4 , 143, 263 
30 beschrieben. Darin ist vor dem Reflektor ein optischer 

Schalter angeordnet, wofur ein Flussigkris tallelement , ein 

piezokeramischer Modulator oder eine KHD-Zelle 
(KHD: Kaliumdihydrogenphosphat) . US-A-4, 249, 265 schlagt eine 

mechanische Losung vor mit einem Verschluss vor dem 
35 Reflektor. 
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Die genannten Losungen zeigen jedoch jeweils Nachteile: sie 
sind entweder aufwendig, zeigen eine beschrankte 
Modulationstief e oder schwachen den Lichtstrahl ab. 

5 Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine andere 
Moglichkeit der Modulation eines von einem Reflektor 
ref lektierten Lichtstrahls anzugeben. 

Ein Reflektor, der diese Aufgabe lost, ist im Anspruch 1 
10 angegeben. Die weiteren Anspruche geben bevorzugte 
Ausfiihrungsf ormen und Anwendungen an, 

Demgemass wird fur die Modulation des Lichtstrahls ein 
photonisches Element mit steuerbaren photonischen 

15 Eigenschaf ten verwendet. Insbesondere erfolgt die Steuerung 
durch Anlegen einer elektrischen Spannung. Das photonische 
Element kann direkt im Strahlengang angeordnet werden oder 
optisch mit den Flachen gekoppelt werden, an denen der 
Lichtstrahl im Reflektor gebrochen und/oder reflektiert 

20 wird. 

Als photonisches Element wird ein Element verstanden, das 
eine sogenannte photonische Bandlucke aufweist. Eine 
photonische Bandlucke zeichnet sich dadurch aus, dass Licht, 

25 dessen Wellenlange bezw. Energie in der Bandlucke liegt, 

sich im photonischen Element nicht ausbreiten kann. Dieses 
Licht wird vom photonischen Element reflektiert, wahrend es 
fur anderes Licht transparent erscheint. Die Lage dieser 
Bandlucke kann durch geeignete Massnahmen steuerbar werden. 

30 Eine bekannte Massnahme besteht darin, das photonische 

Element mit einem nematischen und/oder f erroelektrischen . 
Flussigkristallmaterial zu durchsetzen. Bei Anlegen einer 
elektrischen Spannung andern sich die optischen 
Eigenschaf ten des Flussigkristalls , wobei auch die Bandlucke 

35 um eine, wenn auch geringe, Frequenz verschoben wird. Wegen 
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der steilen Flanken der photonischen Bandliicke ist es 
trotzdem moglich, damit eine vollstandige Durchstimmung des 
photonischen Kristalls zu erhalten, d. h. fur eingestrahltes 
Licht einer Frequenz entsprechend der Bandliicke, 
5 insbesondere einen Laserstrahl einer solchen Frequenz, 
konnen die Eigenschaf ten des photonischen Elements von 
transparent auf ref lektierend umgeschaltet werden. 

Die Erfindung wird weiter an bevorzugten 
10 Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahmen auf Figuren 
erlautert . 

Fig. 1: Schematisiertes Transmissionsdiagramm eines 

photonischen Materials; 



15 



Fig. 2: Schnitt durch ein primitives Prisma; 



Fig. 3: Seitenansicht auf ein erf indungsgemasses 

Tripelprisma mit photonischem Element auf 
2 0 Ref lex ions flachen; 

Fig. 4: Ansicht von unten auf das Tripelprisma 

der Fig. 3; 

25 Fig. 5: Schragansicht eines er f indungsgemassen 

Tripelprismas mit photonischem Element im 
Strahlausgang; 

Fig. 6: Ansicht von unten auf das Tripelprisma 

30 gemass Fig. 5; / v \- 

i 

Fig. 7: Schragansicht auf ein erf indungsgemasses- 

Tripelprisma mit photonischem Element im 
Strahleingang; 

35 
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Ansicht von unten auf das Trippelprisma 
gemass Fig. 7; 

Teilausschnitt durch die Ankopplung eines 
photonischen Elementes an ein Luftprisma; 

Teilausschnitt durch die Ankopplung eines 
photonischen Elementes an ein massives Prisma 
mit beidseitiger Abdeckung; 

Teilausschnitt durch die Ankopplung eines 
photonischen Elementes an ein massives Prisma 
mit einseitiger Abdeckung. 

15 Fig. 1 zeigt schematisch das Transmissionsverhalten eines 
photonischen Elementes, wie es fur die Ausftihrung der 
Erfindung vorgesehen ist. Auf der Abszisse ist die 
Wellenlange aufgetragen, auf der Ordinate 3 die 
Durchlassigkeit T fur die elektromagnet ische 

20 Strahlungsenergie der jeweiligen Wellenlange X. Deutlich ist 
zu sehen, dass an bestimmten Stellen, namlich den Bandlucken 
4, 5 die Transmission T stark erniedrigt ist, bei der 
starken Bandlucke 4 sogar fast bis zur Undurchlassigkei t , 
was bei photonischen Elementen der Reflexion des 

25 einfallenden Strahls entspricht. Wie mit dem Doppelpfeil 7 
angedeutet, kann eine Bandlucke, hier die Bandlucke 4, 
verschoben werden. Of f ensichtlich wird dabei das photonische 
Element fur Strahlung der Wellenlange Xi umgeschaltet 
zwischen transparent und reflekt ierend .. Dabei kann diese 

30 Umschaltung auch dann bewirkt werden, wenn die Verschiebuhg 
7 nur urn einen Betrag in der Grossenordnung der Breite der 
Bandlucke • 4 moglich ist, da die Flanken 8 der Bandlucke 4 
sehr steil sind: es muss da nur die Wellenlange A,i moglichst 
nahe an der entsprechenden Flanke 8 gewahlt werden, so dass 



Fig. 8: 



Fig. 9; 



Fig. 10 



10 



Fig. 11 
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die Flanke 8 bei Verschiebung die Wellenlange A, x 
uberstreicht . 

Die bekannten photonischen Elemente bestehen aus regelmassig 
5 angeordneten Zonen verschiedener optischer Dichte, z.B. aus 
entsprechenden Kristallstrukturen . Derartige Strukturen 
wurden urspriinglich nur eindimensional hergestellt, 
mittlerweile sind j edoch auch zweidimensionale und 
dreidimensionale photonische Strukturen realisierbar, wobei 

10 insbesondere letztere beide fur die vorliegende Erfindung 

eingesetzt wird. Das photonische Material enthalt Hohlraume, 
die fur die Beeinf lussung der Bandlucke mit einem geeigneten 
Material ausgefullt werden konnen. Bekannt ist dabei fiir 
eine Beeinf lussung durch elektrische Felder die Verwendung 

15 eines nematischen und f erroelektrischen Fliissigkristalls . 

Experimente haben gezeigt, dass damit eine Verschiebung der 
Bandlucke urn 10 2 Hz, moglicherweise sogar bis 10 6 Hz moglich 
ist. Die Modulationsf requenz kann dabei bis mehrere 100 kHz 
betragen . 

20 

Fur die angestrebte Funktion ist weiterhin Licht einer genau 
definierten Wellenlange notig. Derartige Lichtquellen stehen 
in Form von Laserlichtquellen heutzutage zur Verfiigung. 
Insbesondere werden routinemassig Laserscanner bei der 
25 Simulation von Waf f enwirkungen wahrend Gef echtstibungen 
eingesetzt . 

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch ein einf aches Prisma 10. 
Ein Lichtstrahl 11 tritt beispielsweise im Wesentlichen 

30 senkrecht zur Oberflache 12 in das Prisma 10 ein, wird an 
der ersten schragen Flache 13 im rechten Winkel abgelenkt 
(Strahl 14) und an der zweiten Prismenf lache 16 nochmals um 
90° in eine Richtung an die parallel zum einfallenden 
Lichtstrahl 11 abgelenkt. Danach tritt er als zuruck 

35 ref lektierter Lichtstrahl 18 wieder aus dem Prisma 10 aus. 
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Erf indungsgemass werden in diesem Beispiel die 
Prismenf lachen 13, 16 mit einem photonischen Material 
ausgestattet, hier angedeutet durch dicke Linien 20, 21. Da 
5 das photonische Material fur elektromagnetische Strahlung 
(hier namentlich Licht) zwischen spiegelnd (ref lektierend) 
und transparent umschaltbar ist, ist es damit moglich, fur 
die Reflexion neben der Totalref lexion (Phaseniibergang hohe 
optische Dichte zu niedrige optische Dichte) auch direkt den 

10 Spiegelef f ekt auszuntitzen. Dabei wiirde z. B. das Prisma 10 
im Wesentlichen nur aus den photonischen Flachen 20, 21 
bestehen, also sozusagen ein Luftprisma vorliegen. Zum 
Schutz der photonischen Elemente 20, 21 wird jedoch 
bevorzugt das Prisma auch dann abgeschlossen, z. B. durch 

15 eine transparente Abdeckung 12. 

Schematisch angegeben sind die Anschliisse 22 ( + ) und 23 (-) 
fur die Ansteuerung der photonischen Elemente 20, 21. Als- 
Gerate fur die Ansteuerung konnen z.B. solche verwendet 
20 werden, die fur Flussigkristallanzeigen bekannt sind. Auf 
eine detaillierte Beschreibung wird daher verzichtet. 

Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch ein photonisches Element, 
das hierfur geeignet ist. Zwischen einer oberen Abdeckung 25 

25 und einer unteren Abdeckung 26 befindet sich das photonische 
Material. Es besteht aus dem eigentlichen photonischen 
Material 27 und dem eingelagerten Flussigkr istall 28, der 
durch die Schraf f ierung angedeutet ist. Die obere und untere 
Abdeckung 25, 26 besteht z. B. aus Glas. Oberhalb der oberen 

30 Abdeckung 25 befindet sich das Innere des Hohl- oder 
Luf tpr ismas . 

Uber die Leitungen 29 werden die notigen Spannungen an 
die Elektroden 33 angelegt, die sich zwischen den 
35 Abdeckungen 25, 2 6 und dem photonischen Material 27 
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befinden. Uber die Anschlusse 2 9 wird die Spannung an die 
Elektroden 33 angelegt, urn das Flussigkristall 28 zu steuern 
und damit die photonische Liicke zu verschieben. Die 
Ansteuertechnik wie auch die Ausfiihrung der Elektroden 33 
5 kann z. B. aus der Technologie der Flussigkristallanzeigen 
ubernommen werden. Auf eine detaillierte Beschreibung kann 
daher verzichtet werden. 

Fig. 10 zeigt im Prinzip das gleiche photonische Element wie 
10 in Fig. 9. Es ist hier jedoch ein massives Prisma 30. 

Wichtig bei dieser Ausfiihrung ist, dass in einem moglichst 
breiten Winkelbereich an der Phasengrenzf lache zwischen 
Prisma 30 und oberer Abdeckung 25 keine Totalref lexion 
auftritt, da sonst das photonische Element 27, 28 unwirksam 
15 ist. 

Gemass Fig. 11 kann auch das Prisma 30 selbst als obere 
Abdeckung 25 dienen. In diesem Fall grenzt das Prisma 30 
direkt an das photonische Material 27, 28. 

20 

Die Verwendung photonischer Elemente zur Modulierung des 
Lichtstrahls, der von einem Tripelprisma zuruckgewor f en 
wird, ist durch Anordnung des oder der photonischen Elemente 
an verschiedenen Orten des Tripelprismas oder Retro- 
25 Reflektors moglich. 

Fur die Beeinf lussung des Flussigkristalls wird auf an sich 
bekannte Art eine elektrische Spannung angelegt, z. B. 
Elektroden, die transparent ausgefuhrt sind, sind in den 
30 Figuren nicht dargestellt, da sie dem Fachmann an sich 

bekannt und je nach Anwendung verschieden ausgefuhrt sind. 

Die Figg. 3 und 4 zeigen die erste Moglichkeit, bei der die 
photonischen Elemente 30, 31, 32 zugleich die 
35 Ref lexionsf lachen des Tripelprismas 34 bilden. Zur 
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Vereinf achung der Figur sind sie hier nicht besonders 
kenntlich gemacht • Die Flachen 30 bis 32 konnen ganz oder zu 
einem wesentlichen Teil vom photonischen Element gebildet 
oder abgedeckt sein. Da der Lichtstrahl in praktisch alien 
5 Fallen von jeder der drei Flachen reflektiert wird, ist es 
grundsatzlich auch denkbar, statt alien Flachen 30 bis 32 
zwei oder sogar nur eine der Flachen mit einem photonischen 
Element auszustatten . 

10 Der einfallende Lichtstrahl 35 gelangt auf die erste 

Ref lexionsf lache 31 und wird hier durch das photonische 
Element, soweit vorhanden, zum ersten Mai moduliert. Er wird 
auf die zweite Flache 32 reflektiert, wo gegebenenf alls eine 
zweite Modulation stattfinden kann. Von dort wird er auf die 

15 dritte Flache 30 reflektiert, von der er antiparallel zum 
eintretenden Strahl 35 als Strahl 38 austritt. Maximal 
stehen damit bei dieser Ausfuhrung drei 

Modulationsmoglichkeiten zur Verfugung, wodurch bis zu drei 
uberlagerte Modulationen des Lichtstrahls 38 moglich sind-. 

20 

Die Figg. 5 und 6 zeigen eine andere Variante, bei der ein 
photonisches Element 40 so angeordnet ist, dass es vom 
austretenden Strahl 38 erst beim Austritt aus dem Prisma 34 
passiert wird. In diesen beiden Figuren wie auch in den 
25 folgenden Figg. 7 und 8 haben mit den Figg. 3 und 4 
ubereinstimmende Bezugszeichen dieselbe Bedeutung. 

Die Figg. 7 und 8 zeigen die alternative Anordnung zu den 
Figg. 5 und 6: hier ist das photonische Element so 
30 angeordnet, dass der Strahl 35 beim Eintritt in das 

Prisma 34 das photonische Element 43 passiert und dabei . 
gegebenenf alls moduliert wird. 

Aus der Beschreibung der bevorzugten Ausf uhrungsbeispiele 
35 sind dem Fachmann eine Vielzahl Abwandlungen zuganglich, 
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ohne den Schut zbereich der Erfindung zu verlassen, der durch 
die Patentanspruche definiert wird. Denkbar sind 
beispielsweise sind die folgenden Abwandlungen : 

5 - Die moglichen Anordnungen der photonischen Elemente auf 
den Ref lexionsf lachen, bez. im eintretenden- und/oder 
austretenden Strahl konnen beliebig miteinander kombiniert 
werden, urn entweder eine zusatzliche Verstarkung der 
Modulationswirkung durch parallelen Betrieb zu erreichen 
10 oder bis zu ftinf verschiedene Modulationen gleichzeitig 
auf einem Lichtstrahl aufbringen zu konnen. 

- Die Orientierung des Tripelpr ismas relativ zur Lichtquelle 
wird durch Anordnung von photonischen Elementen auf der 

15 Stirnflache des Tripelprismas reflektiert. 

- Das Tripelprisma wird mit einem anderen Querschnitt als 
rund ausgefiihrt, insbesondere polygonal. 

20 - Die Ref lexionsf lachen des Tripelprismas werden statt eben 
gekrummt ausgefiihrt . 

- Anwendungen in nicht unterbrechbaren Ref lexlichtschranken 
durch Modulation des Lichtstrahls in den Reflektoren. 

25 

- Verwendung fur Prazisionslangenmessung, Dateniibertragung . 
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Patentanspruche 

1. Elektromagnetische Strahlung, insbesondere Licht, 
ref lektierendes Element (10, 34), dadurch gekennzeichnet , 

5 dass das Element ein im Strahlengang (40, 43) und/oder an 
einer die Strahlen ref lekt ierenden Flache (30 - 32) 
angeordnetes photonisches Element mit steuerbarer 
Bandlticke aufweist, um die das Element passierende 
Strahlung modulieren zu konnen. 

10 

2. Strahlung ref lektierendes Element (10, 34) gemass 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das photonische 
Element durch elektrische Signale steuerbar ist. 

15 3. Strahlung ref lektierendes Element (10, 34) gemass 

Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das photonische 
Element im Wesentlichen aus einem photonischen Material (27) 
in einer Flussigkristallumgebung (28) besteht, so dass durch 
Beeinf lussung des Fltissigkristallmaterials im nematischen 

20 und/oder f erroelektrischen Zustand durch ein elektrisches 
Feld eine photonische Bandlticke des photonischen Materials 
beeinf lussbar ist . 

4. Strahlung ref lektierendes Element (10, 34) gemass einem 
25 der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich 

im Wesentlichen um ein Prisma und im Besonderen um ein 
Tripelprisma (34) handelt und das photonische Element auf 
mindestens einer, bevorzugt alien zur Reflexion der 
Strahlung ausgebildeten Pr ismenf lachen (30 - 32) angeordnet 
30 ist. 

5. Strahlung ref lekt ierendes Element (10, 34) gemass einem 
der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 

ref lektierende Element ein Prisma (10), bevorzugt ein 
35 Tripelprisma (34), ist und das photonische Element an der 
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Flache angeordnet ist, die dem Eintritt (43) und Austritt 
(40) des Strahls (35; 38) dient. 

6. Objektidentif izierungsvorrichtung mit einem Laser 
bestimmter Wellenlange zur Erzeugung eines 
elektromagnetischen Strahls, insbesondere eines 
Lichtstrahls, und mit mindestens einem an einem Objekt 
vorhandenen ref lektierenden Element gemass einem der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eines, bevorzugt samtliche photonischen El entente 
des ref lektierenden Elementes derart gewahlt sind, dass 
durch Ansteuerung des oder der photonischen Elemente die 
Ref lexionseigenschaf ten des Strahlung ref lektierenden 
Elementes veranderbar sind, insbesondere von hoher Reflexion 
auf niedere Reflexion umschaltbar sind, urn den ref lektierten 
Lichtstrahl mit Daten modulieren zu konnen. 

7. Verwendung des ref lektierenden Elementes (10, 34) gemass 
einem der Anspruche 1 bis 5 zum Ubertragen von Daten durch 
Modulieren eines Strahls elektromagnetischer Strahlung, 
insbesondere eines Lichtstrahls, wobei der Strahl eine 
Komponente einer Wellenlange aufweist, fur die das Element 
durch Beeinf lussung wenigstens eines seiner photonischen 
Elemente zwischen zwei Zustanden hoherer und niedrigerer 
Transparenz und/oder Reflexion umschaltbar ist. 

8. Verwendung gemass Anspruch 7, wobei der Strahl im 
Wesentlichen aus Strahlung der beeinf lussbaren Wellenlange 
besteht . 
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Zusammenf assung 

Ein Strahlung ref lektierendes Element (34), insbesondere ein 
sogenanntes Tripelprisma . oder ein Retro-Ref lektor , wird an 
5 einer Flache, die entweder der Passage eines 

elektromagnetischen Energiestrahles (Licht) (40, 43) oder an 
einer der Umlenkung des Strahls dienenden Flachen (30 - 32) 
mit einem photonischen Element (30 - 32, 40, 43) 
ausgestattet . Das photonische Element ist dadurch 

10 charakterisiert, dass es eine photonische Bandlucke (5, 7) 
aufweist, die z. B. durch ein elektrisches Signal 
verschiebbar ist. Bei geeignet gewahlter Wellenlange des 
Lichtstrahls kann damit das photonische Element von 
ref lektierend auf durchlassig umgeschaltet werden, wodurch 

15 eine Modulation des Lichtstrahls mit hoher Modulationstief e 
moglich ist. 
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(Figur 3) 



26845\fig1.pdd ST/19.2.2003 



Unveranderlichos Exemplar 

Exemplaire invariable 2/5 

Esemplare immutabile 




Fig. 3 




26845\fig3.pdd ST/19.2.2003 

UnveranderHches Exemplar 
Exempli invariable 

Esemplare Immutablle 0/0 





26845\fig4.pdd 19.2.2003/ST 

UnverSnderllches Exemplar 

Exemplaire invariable 

Ese' T1 ' , ' :> *' w 



35 38 43 




Fig. 7 



845CH\FIC34r.VLM ST/21 .2.2003 

UnverSnderltchts Exemplar 

Execnplaire invariable 5/0 
Esemplare immutabile 



© © a ■» ft » * 

9 <s? a 99 

a a 

9 * 






